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Los cementos de alto contenido en belita (2CaO.SiO2) tienen una proporción inversa de 
belita/alita siendo la belita la fase mayoritaria, sin sacrificar el comportamiento mecánico 
del hormigón a edades tempranas. Esto implica mayores niveles de reactividad hidráulica 
de la fase belita, por lo que estos cementos son también conocidos como Cementos 
Belíticos Reactivos.  
 
Además del ahorro de energía, debido a la minimización de la fase Alita, el interés de 
estos cementos se debe al ahorro de las materias primas naturales como la calcita y por 
lo tanto a las menores emisiones de CO2 durante el proceso de fabricación. En este 
sentido se ha desarrollado por diferentes grupos de investigación una importante familia 
de cementos belíticos (Gartner, 2004; Popescu y col., 2003; Chatterjee, 1996; Young, 1996; 
Ishida y col. 1992; Suzuki, 1980; Ishida y Mitsuda, 1998; Bonafous y col., 1995). 
 
En particular, los Cementos Belíticos de Cenizas Volantes (CBCV) obtenidos a partir de 
cenizas volantes tipo F y C, están siendo fabricados y caracterizados en nuestro 
laboratorio (Jiang and D.M. Roy, 1992; Goñi y col., 2000; Guerrero y col., 1999; Guerrero y 
col., 2000; Guerrero y col., 2004; Goñi y col., 2005; Guerrero y col., 2005; Guerrero y col., 
2005). El proceso de fabricación incluye una pre-etapa hidrotermal donde la reacción 
puzolánica de las cenizas se activa formándose los geles precursores del cemento, que 
posteriormente se deshidratan para formar las fases del silicato bicálcico.  
 
En el caso de las cenizas tipo F, es necesario adicionar una cantidad extra de CaO 
comercial para conseguir la relación molar CaO/SiO2 de 2 (Jiang and D.M. Roy, 1992; 
Goñi y col., 2000; Guerrero y col., 1999.), sin embargo, esta adición puede ser reducida o 
incluso totalmente evitada si se emplea como materia prima una ceniza volante de alto 
contenido en cal (tipo C) (Guerrero y col., 2000; Guerrero y col., 2004; Goñi y col., 2005; 
Guerrero y col., 2005; Guerrero y col., 2005). 
 
Por otra parte, el interés creciente de estos cementos se debe a su excelente durabilidad 
estructural, propiedad que los ingenieros y arquitectos consideran cada vez más en las 
bases del diseño estructural. Se ha constatado que la belita produce una matriz hidratada 
más durable que los cementos ricos en Alita.  
 
En este trabajo se presenta un estudio de durabilidad de un tipo de cemento belítico de 
cenizas volantes de alto contenido en cal (CBCV-2-A) frente a disoluciones catalogadas 
como severamente agresivas para el cemento portland tradicional: disoluciones de sulfato 
sódico de concentración 0.5 M. Además se ha estudiado la sinergia que el ión cloruro 
puede ejercer sobre la acción del ión sulfato empleando la misma metodología pero con 
disoluciones de cloruro sódico 0.5M y disoluciones mezcla de sulfato y cloruro ambas de 
concentración 0.5M. La durabilidad se ha evaluado mediante los cambios de resistencia a 
flexión de probetas de mortero fabricadas con el cemento belítico y sumergidas en las 
disoluciones durante 180 días a la temperatura ambiente, como medio de referencia se ha 
empleado agua desionizada. 
 
Para modelizar los mecanismos de reacción y posible sinergia de ambos iones cloruro y 
sulfato con el mortero, se ha hecho, además, un estudio microestructural de la porosidad 
y distribución de tamaño de poros mediante porosimetría por intrusión de mercurio y para 
evaluar los nuevos productos de reacción formados con los agresivos se ha hecho un 
estudio por difracción de rayos X. 
 
 
2. Procedimiento Experimental 
 
2.1 Materiales  
 
Como materia prima para la síntesis del cemento belítico CBCV-2-A, se ha empleado una 
ceniza volante española de alto contenido en cal, clase C según la Norma EN-UNE 450 
(SiO2+Al2O3+Fe2O3 < 70%), con una relación molar CaO/SiO2 de 1, denominada en el 
presente trabajo CV-2. En la Tabla 1 se da la composición química de la ceniza CV-2 y 
del cemento CBCV-2-A. 
 
Tabla 1. Composición Química de la Ceniza de Partida (CV-2) y del Cemento Belítico 
(CBCV-2-A) (% en peso). 
 
*PF = pérdida al fuego; *Silice reactiva determinada según la norma española UNE-80-
224 
La composición mineralógica tanto de la ceniza y como del cemento se muestra en la 
Figura 1 (a) y (b), respectivamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 3. Difractograma de Rayos X: a) Ceniza de partida (CV-2) y b) Cemento Belítico 
de Cenizas Volantes (CBCV-2-A): M Al6Si2O13; Q SiO2; A CaSO4; L CaO; H Fe2O3; M´ 
Fe3O4; α´- α´-Ca2SiO4; ? Ca3Al2O6; C CaCO3. 
 PF* CaO 
SiO2 
(total) 
Fe2O3 Al2O3 MgO SO3 Na2O K2O SiO2* 
(reactiva) 
BET 
(m2/gr) 
CV-2 4.0 32.0 32.8 4.2 19.3 2.2 2.8 0.44 1.6 25.2 3 
CBCV-2-A 1.4 48.3 28.7 2.3 15.2 1.4 1.7 0.25 0.5 28.6 6.4 
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En el caso de la CV-2, aparece un halo amorfo entre 15 y 35 de la zona angular 2θ 
correspondiente al contenido vítreo de la ceniza, principalmente cuarzo (SiO2); como 
principales componentes cristalinos se pueden destacar: cal libre (CaO), anhidrita 
(CaSO4), cuarzo (SiO2), hematita (Fe2O3), magnetita (Fe3O4) y mullita (A3S2) (Al6Si2O13). 
En el caso del cemento anhidro CBCV-2-A (Fig. 1(b)), se pueden detectar reflexiones 
anchas entre 32-33 de la zona angular 2θ, que se corresponden con la variedad α´L-C2S 
(Ca2SiO4) de la belita o silicato bicálcico, fase de pobre cristalinidad, junto con calcita (Cc) 
(CaCO3) y aluminato tricálcico (Ca3Al2O6).  
 
El proceso de fabricación del cemento belítico de cenizas volantes de alto contenido en 
cal, denominado CBCV-2-A, está basado en la metodología de (Goñi y col., 1998 y Jiang 
y D.M. Roy, 1992) que tiene lugar en dos etapas: etapa hidrotermal y etapa de calcinación. 
En la primera de ellas (hidrotermal) una mezcla de ceniza volante CV-2 y CaO comercial, 
con una relación Ca/Si de 2, se trata hidrotermalmente con agua desmineralizada con una 
relación solución:sólido de 3:1; a una temperatura de 200ºC y 1.24 MPa de presión 
durante 4 horas y agitación continua. En la segunda etapa (calcinación), el sólido seco 
(obtenido previamente secado a 80ºC durante una noche) se caliente a 600ºC con una 
velocidad de 10ºC/min, y después de 600ºC a 800ºC con una velocidad de 5ºC/min. La 
composición química del cemento aparece en la Tabla 1 y la mineralógica en la Fig. 1(b). 
 
2.2. Procedimiento 
 
Para llevar a cabo el estudio de durabilidad se ha seguido la metodología del Test 
Acelerado de Köch-Steinegger (Köch-Steinegger, 1960). Este test permite en un corto 
período de tiempo  (máx 56 días) clasificar un material como durable en un medio 
agresivo determinado. El criterio seguido para ello, es que la relación del valor de 
resistencia mecánica a flexión del material sumergido en el medio agresivo (Fs´) respecto 
al valor del material sumergido en agua desionizada a una determinada temperatura (Fs) 
(Fs´/Fs o índice de corrosión) no sea menor de 0,7-0,8. 
 
Se prepararon probetas de morteros fabricados con el CBCV-2-A, arena silícea (α-cuarzo)  
en una proporción arena/cemento de 3 y una relación agua desmineralizada/cemento de 
0,65. Por razones de trabajabilidad se empleo un aditivo orgánico (nombre comercial 
“Rheobuild-1000'' de la casa Degussa Construction Chemicals, Barcelona, España) en 
una proporción de 2% (por peso de cemento).  
 
Después del amasado, diferentes porciones se distribuyeron en moldes prismáticos de 
dimensiones: 1cmx1cmx6cm y se compactaron por vibración. Se mantuvieron durante 2 
días en una atmósfera de humedad relativa (HR) del 100%. A continuación las probetas 
se desenmoldaron y se curaron en agua desmineralizada con una HR >95% a 40ºC 
durante 7días. Después del curado, grupos de 6 probetas de cemento fueron sumergidas 
y suspendidas en la disolución agresiva (Na2SO4 de concentración en ión sulfato 0.5 M.) 
Además se ha estudiado la sinergia que el ión cloruro puede ejercer sobre la acción del 
ión sulfato empleando la misma metodología pero con disoluciones mezcla de sulfato y 
cloruro (Na2SO4+NaCl) ambas de concentración 0.5M en ión sulfato y 0.5M en ión cloruro. 
Las muestras se almacenan en botes de plástico sellados a 20ºC durante los períodos de 
tiempo: 1, 7, 14, 28, 90 y 180 días. El volumen de disolución empleado por cada 6 
probetas es de 800 mL, tal y como se puede ver en la figura 2. A efectos comparativos 
grupos similares de muestras se almacenan en agua desionizada (usados como 
referencia).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Disposición de las probetas en el Ensayo Acelerado de K-S 
 
La durabilidad se ha evaluado mediante los cambios de resistencia a flexión de las 
probetas de mortero sumergidas en las disoluciones durante 180 días a la temperatura 
ambiente. 
 
2.3. Equipamiento 
 
El tratamiento hidrotermal ha sido llevado a cabo con un equipo Parr modelo 4522 (1000 
mL pump with split-ring closure y un controlador de temperatura PID modelo 4842). Los 
análisis de difracción de rayos X se han realizado con un equipo Philips PW 1730 con 
cámara de grafito y una radiación de Cu Kα1. Para el estudio de la porosidad y 
distribución de tamaño de poro se ha empleado un porosímetro de intrusión de mercurio 
de la casa Micromeritics Pore Sizer IV 9600 V1.05, en el rango de presiones comprendido 
entre 0.5 y 33000 psia. 
 
Los estudios de resistencias mecánicas a flexotracción se han llevado a cabo con una 
prensa de la casa Ibertest, mod: Autotest 200-10-W. 
 
 
3. Resultados y Discusión 
 
3.1 Resistencias Mecánicas a Flexotracción 
 
No se han observado signos de degradación en las probetas expuestas a la disolución 
agresiva de sulfatos o en las de la mezcla sulfatos+cloruros, como pudieran ser pérdida 
de masa, peso o de resistencias, en el periodo de tiempo estudiados y a la temperatura 
de 20ºC. 
 
En la Figura 3, se presentan los cambios de resistencia mecánica a flexotracción 
causados por la inmersión de las probetas de morteros en los dos medios agresivos 
estudiados y el agua desionizada, considerado como medio de referencia. Cada valor 
representa la media de 6 probetas. El tiempo 0 de la figura corresponde al tiempo en el 
que las probetas salen del curado de 7 días a 40ºC, previo a sumergirlas en los diferentes 
medios, y se considera como regencia. 
 
 
 
 
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
0 50 100 150 200
Tiempo de Inmersión (días)
R
f´/
R
f
sulfate
sulfate + chloride20ºC
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Evolución de las Resistencias Mecánicas a Flexotracción con el Tiempo 
 
Cuando el mortero se sumerge en agua desionizada, un ligero aumento de las 
resistencias se observa hasta 90 días, después se mantienen en valores cercanos a 4.5-
4.9MPa. Estos datos están de acuerdo con la densificación de la microestructura del 
mortero al final del ensayo de durabilidad, tal y como se presenta posteriormente en las 
Figs. 8 y 9, de porosidad. 
 
Por el contrario, cuando el mortero se sumerge en la disolución Na2SO4, hay marcada 
ganancia de resistencias, alcanzándose a los 90 días 7MPa; este valor se mantiene hasta 
el final del ensayo. La evolución de la resistencia se ajusta a una función logarítmica con 
un coeficiente de correlación de 0.9. La presencia del ión cloruro, no parece modificar el 
comportamiento del mortero significativamente; según la función de ajuste, podemos ver 
que las pendientes son prácticamente similares: 0.40 y 0.39; y el valor de la ordenada en 
el origen varía de 4.6 a 5.1. A la vista de los resultados, se puede decir que aunque las 
resistencias mecánicas en le medio sulfato+cloruro tienen valores menores que el mortero 
en medio sulfato, éstas nunca caen por debajo de los valores del mortero en agua 
desionizada.  
 
Este comportamiento, en perfecta concordancia con los valores del Índice de Corrosión, 
tal como se observa en la figura 4. Se observa que ambos medios agresivos dicho Índice 
está por encima del valor umbral (0.7-0.8 a los 56d) para considerar un material durable 
en un medio determinado. Pudiendo así afirmar que este mortero de CBCV-2-A es 
durable en el medio sulfato y sulfato+cloruro durante el periodo de tiempo y a la 
temperatura estudiado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Indice de Corrosión del CBCV-2-A frente al tiempo  
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3.2. Difracción de Rayos X  
 
El estudio de difracción de Rayos X, llevado a cabo para el estudio de durabilidad de este 
mortero a las diferentes edades de estudio, en los tres medios estudiados: agua, 
disolución de sulfato y disolución de sulfato+cloruro, se presentan en las Figuras 5, 6 y 7, 
respectivamente. Antes de realizar los análisis, la arena silícea del mortero fue 
mecánicamente extraída, sin embargo se pueden apreciar las reflexiones al cuarzo 
alrededor de 26,9 en la zona angular 2θ, lo que indica que no todo el árido ha sido 
separado de mortero. 
  
En el caso de las muestras sumergidas en agua desionizada (Fig. 5), no se observan 
cambios importantes a lo largo del tiempo. Después de 1 día de inmersión, se puede 
observer los principales compuestos hidratados que son: C2SH0.35 (Ca2SiO4.0.35H2O), que 
aumenta progresivamente con el tiempo; monosulfoaluminato de calcio hidratado 
(Ca4Al2(SO4)O6.10H2O) y stratlingita (Ca2Al2SiO7.8H2O) cuya reflexión más intensa 
aparece a 7.066 zona angular 2θ; estas dos últimas de la familia estructural tipo AFm 
(Taylor 1992).  También se forman gel C-S-H (Ca1.5SiO3.5.xH2O) y se detectan las 
reflexiones del Aluminio del porta a 38 zona angular 2θ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Difractograma de Rayos X de las muestras del mortero CBCV-2-A sumergidas en 
agua desmineralizada a 20ºC: a) referencia, b)1 día, c) 7 días, d) 28 días, e) 90 días y f) 180 
días: St Ca2Al2SiO7.8H2O; MS Ca4Al2O7(SO4).10H2O; K Ca3Al2(SiO4)(OH)8; Q SiO2; C CaCO3; 
α Ca2SiO4; G C-S-H gel: Ca1.5SiO3.5.xH2O; 3 Ca2SiO4.0.35H2O; 4 Ca2SiO4.0.30H2O. 
 
 
Cuando las probetas se sumergen en la disolución agresiva de Na2SO4, aparece una 
capa externa de color blanco, cuyo difractograma de DRX se presenta en la Fig 6(g) y 
evidencia la presencia de la fase etringita  (Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O) ((C6A2S3H32), (AFt). 
En la microestructura de las muestras, las reflexiones de fases tipo AFt, comienzan a 
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aparecer después de 1d de inmersión y aumentan progresivamente con el tiempo 
(comparar Fig. 6(b) and (f)). 
 
Después de 1 día de inmersión, aparecen las reflexiones de la fase stratlingite 
(Ca2Al2SiO7.8H2O) similares a las identificadas en el caso del agua (comparar Fig. 5(b) 
and Fig. 6(b)), hasta los 28 días. A partir de 28 días, se detecta la presencia de fases 
sulfatadas como la etringita; lo que indicaría una posible difusión de los iones sulfato 
desde el medio agresivo al interior. Esta etringita no tiene efecto expansivo no 
produciendo deterioro del mortero, ni pérdida de masa, ni agrietamiento de las probetas. 
Así mismo su formación explicaría el refinamiento de la microestructura que tiene lugar en 
este mortero, tal y como se puede ver en las figuras de porosidad 8 y 9.    
 
No hay evidencia de la formación de ningún compuesto cristalino con cloruro (fig. 7), tal 
como la sal de Friedel. Los resultados de DRX del mortero sumergido en el medio 
sulfato+cloruro, sugieren que el ión sulfato se combina preferentemente para formar 
etringita y la estabilidad de dicha fase no se ve “desfavorecida” por la posible difusión del 
ión cloruro al interior de la microestructura del mortero. Lo que podría indicar que no hay 
sinergia del ión cloruro con el sulfato, y por lo tanto la durabilidad de este mortero en un 
medio rico en ión sulfato o sulfato+cloruro no se mermada, tal y como se ve en los 
resultados de resistencias mecánicas (Fig. 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Difractograma de Rayos X de las muestras del mortero CBCV-2-A sumergidas 
en disolución de Na2SO4 a 20ºC: a) referencia, b)1 día, c) 7 días, d) 28 días, e) 90 días, f) 
180 días y g) capa externa después de 180 días : St Ca2Al2SiO7.8H2O; E 
Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O; Q SiO2; C CaCO3; α Ca2SiO4; G C-S-H gel: Ca1.5SiO3.5.xH2O; 
3 Ca2SiO4.0.35H2O 
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Figura 7. Difractograma de Rayos X de las muestras del mortero CBCV-2-A sumergidas 
en disolución de Na2SO4+NaCl a 20ºC: a) referencia, b)1 día, c) 7 días, d) 28 días, e) 90 
días, f) 180 días y g) capa externa después de 180 días: St Ca2Al2SiO7.8H2O; E 
Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O; Q SiO2; C CaCO3; α Ca2SiO4; G C-S-H gel: Ca1.5SiO3.5.xH2O; 
4 CaCl2.2H2O, 3 Ca2SiO4.0.35H2O. 
 
3.3 Porosidad y Distribución del Tamaño de Poro 
 
Las curvas de distribución de tamaño de poro de las muestras de mortero se presentan en 
las Figuras 8 y 9. Para ello se prepararon de cada probeta cubos de 1cm3, previamente 
desgasificado a vacío a temperatura ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Curvas de porosidad total del mortero CBCV-2-A en los tres medios de estudio: 
Agua, Na2SO4 y Na2SO4+NaCl a 20ºC 
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En la figura 8 se presenta la curva de porosidad total del mortero sumergido en cada uno 
de los medios en estudio. En los tres medios, la porosidad total disminuye con el tiempo 
de inmersión. En el caso del agua, la porosidad decrece con el tiempo desde 12.3% 
(previo al test de durabilidad) a un 10% después de 180 días de inmersión. Cuando las 
muestras se sumergen en la disolución Na2SO4, hay una significativa bajada de la 
porosidad total, desde valores de aprox. 11% después de 1 día hasta valores del 7% al 
cabo de 180 días. Valores similares se observan cuando el mortero está sumergido en el 
medio Na2SO4+NaCl, lo que parece indicar que no existe sinergia entre el ión cloruro y el 
ión sulfato en las condiciones estudiadas.  
 
En cuanto al estudio del desplazamiento del tamaño medio de poro (Fig. 9), se pueden 
observar pequeñas diferencias que no pueden ser apreciadas en las curvas de porosidad 
total y que se presentaban en la siguiente figura 8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Evolución con el tiempo de la distribución del Tamaño de poro del mortero 
CBCV-2-A en los tres medios de estudio: Agua, Na2SO4 y Na2SO4+NaCl a 20ºC 
 
Al cabo de 180días, hay desplazamiento del tamaño de poro a valores más pequeños. En 
el medio Na2SO4 y  Na2SO4+NaCl, hay un desplazamiento de tamaños poros de 0.1µm, a 
valores de 0.01µm; y el caso agua desionizada, dicho desplazamiento está en torno a 
0.04-0.05µm.  
 
Sin embargo, se hace notar que tanto en el medio agua como el medio Na2SO4+NaCl, al 
cabo de 180 días, aparece una pequeña cantidad de poros en valores aprox. de 0.6 µm. 
La presencia de este tipo de poros, está íntimamente relacionada con los valores de 
resistencia en dichos medios (Fig. 3), donde se observa que aunque el valor de 
resistencias no disminuye con el tiempo de estudio, y el índice de corrosión del mortero  
está por encima del valor umbral 0.7-0.8; sin embargo el mortero sumergido en el medio 
Na2SO4+NaCl, no alcanzan los valores del mortero en el medio Na2SO4. 
 
La disminución de la porosidad y el desplazamiento del tamaño de poros a valores 
menores, podría ser debido a una difusión de los iones sulfato desde el medio agresivo al 
interior de la microestructura del mortero, que no se ve “interrumpida” por la presencia de 
los iones cloruro; y a la formación de fases sulfatadas como la etringita, detectada e 
identificada en los difractogramas de DRX de estos morteros.  
 
A la vista de estos resultados de distribución de tamaño de poro, los autores consideran 
que sería recomendable ampliar el estudio a más edad y sobre todo tener en cuenta estos 
resultados a la hora de evaluar la durabilidad de estos y otros materiales  
 
4. Conclusiones 
 
1. Según el estudio de durabilidad llevado a cabo mediante el ensayo acelerado de 
Köch-Steinegger se constata la estabilidad dimensional de este mortero en las 
disoluciones agresivas y el tiempo estudiado a temperatura ambiente.  
2. De acuerdo con el Índice de corrosión se puede catalogar al mortero fabricado con 
CBCV-2-A como excepcionalmente durable frente a los iones sulfato, cloruro y 
sodio en las altas concentraciones aquí estudiadas. 
3. La difusión de los iones sulfato al interior de la microestructura causa un 
refinamiento de la microestructura con una consiguiente bajada de la porosidad 
total. Se produce además un importante desplazamiento del tamaño de poro a 
valores menores (aprox. 0,02µm), lo que tiene importantes repercusiones en su 
excelente durabilidad. 
4. La presencia del ión cloruro en la disolución agresiva no produce ninguna sinergia 
con el ión sulfato en el mortero de CBCV-2-A estudiado. 
5. El comportamiento de este mortero en este medio sulfato y medio sulfato+cloruro, 
es mejor que otros cementos como el Pórtland, lo que permitirá se empleo en 
aquellos en los que el cemento Pórtland presenta una baja durabilidad 
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